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RESUMEN

Este proyecto tiene el proposito de redisefiar el reductor de engranes y suspension de un vehiculo todo terreno. El
redisefio del vehiculo estara enfocado a mejorar varios aspectos del desempefio global. Por lo tanto se establecieron
varios objetivos los cuales son los siguientes: mejorar el desempefio con un redisefio de un nuevo reductor de
engranes; disefiar un nuevo sistema de suspension; disefiar un nuevo sistema de direccién para mejorar la
maniobrabilidad. Basados en estos objetivos se realizara la modificacién del disefio de los dos sistemas. Los
componentes de los sistemas se serdn fabricados utilizando procesos manuales y automaticos tipo CNC. En los casos
que el disefio recomiende componentes ya existenes se realizara una adaptacion de estos. El proceso de disefio fue
basado en las reglas que publica la sociedad de ingenieros automotrices de estados unidos (SAE). Esta reglas
establecen lo requerimientos minimos del disefio con el objetivo de cumplir con seguridad del piloto en la
competencia. El disefio fue enfocado a obtener un vehiculo que fuera mas ligero; el proyecto fue terminado en
tiempo. El vehiculo realizo pruebas de desempefio y resistencia basicas que cumplian con los objetivos propuestos.
como se menciono anteriormente y se obtuvo de acuerdo a los resultados.
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INTRODUCCION clave para cumplir con este requisito en el

Disefio automotriz es una de las areas disefio final.
donde se aplican los conocimientos de
ingenieria en varios sistemas como chasis,
andlisis estructural, disefio de mecanismos
(frenos, transmision, direccion), analisis de
esfuerzos, la seleccion de materiales y de

La seleccion del material se basa en
varios aspectos como resistencia, dureza,
costo, tolerancias y otros, la fase de disefio
debe apuntar para seleccionar la mejor
opcién que cumpla con los requisitos y el

fabricacion. costo del producto. Las tolerancias de los

El proceso de disefio de componentes componentes juegan un papel clave en el
es fundamental para el rendimiento del material por elegir. El proceso de disefio
producto, ya sea en la fase de prototipo o en tamblen_debe encontr_ar _eI mejor re_sultado
la fase de ejecucion antes de pasar a la para satisfacer Iosi criterios de la vida d('el
produccién. Dado que el rendimiento del producto, que esta vinculado a la garantia
producto es un elemento clave, las del produ,cto. Teniendo en cuenta la
caracteristicas de  los  componentes metodol_ogla del proceso de desa(rollo de la
materiales y tolerancias dimensionales son tolerancia del producto de Creveling (1997),
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sefala las areas en las que el disefio debe ser
validado antes de ser liberado a la
fabricacion, esto también debe aplicarse al
disefio de componentes.

El andlisis del montaje de
transmision, donde el disefio de un eje y la
chaveta del prototipo después de las pruebas
fallaron, ha sefialado la cuestion de la
seleccion del material adecuado o andlisis de
esfuerzos, asi como si se cumplié la
validacion adecuada para un rendimiento de
por vida .

Las caracteristicas del material

Durante el proceso de disefio del
componente, la seleccion de materiales es
clave desde el punto de vista de rendimiento
y costo. El disefio debe tratar de satisfacer
ambos  criterios para asegurar las
necesidades del cliente. Sin embargo se sabe
que el disefio final debe equilibrar ambos.
En el disefio mecanico generalmente los
valores seleccionados corresponden a los
valores de tablas de valores establecidas
proporcionadas como normas generales, sin
embargo un andlisis mas detallado de datos
se debe realizar para utilizar los datos que
proporcionaran el rendimiento de los
componentes asi como la vida del producto.

Algunas de las caracteristicas que
seran discutidas en el documento estan
relacionadas con el estrés normal y el
esfuerzo cortante que también estan
relacionados con los requisitos de resistencia
y vida util del producto.

Tensiones normales y esfuerzos cortantes

En el disefio de componentes
mecanicos, un analisis adecuado de
tensiones normales y esfuerzos cortantes que

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2013

17

actuan en el componente son necesarios para
determinar la seleccién de materiales .

Tensiones normales. Las tensiones
normales estan relacionadas principalmente
con cargas axiales y de flexion El analisis de
estos en un eje es necesario porque podria
aumentar su valor si la concentracién de
tension se hizo presente.

Esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante es
causado por carga de corte y carga de
torsién en un eje.

Analisis de resistencia y confiabilidad

En el desarrollo real del producto, la
resistencia 'y la fiabilidad son muy
importantes para el rendimiento del
producto, asi como para el nombre del
producto. El andlisis del eje de Ila
transmision se comparara con desde puntos
de vista mecanicos y estadisticos .

Redisefio de suspensiones y direccién

El redisefio de suspensiones Yy
direccion también era necesaria ya que
durante la prueba y el rendimiento la varilla
de extremo superior del vehiculo se rompi6
haciendo que el vehiculo se detenga. Este
fue un gran fracaso ya que el vehiculo
necesitaba ser reemplazada la barra final.

El tipo de suspensidn apoyard para mejorar
el rendimiento del vehiculo.

Ambas secciones delantera y trasera era
necesaria de analizar con el fin de redisefiar
a un disefilo més robusto.

El disefio actual se basa en un doble brazo
tipo A con una barra Chromoly con el fin de
soportar cargas dindmicas.

Sistema de direccién
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El sistema de direccion es parte de la
suspension y es un elemento clave en la
maniobrabilidad del vehiculo. Un elemento
importante fue el mecanismo de direccion
que reducird el manejo del volante. La
inflexion actual era % de vuelta, que era
razonable en el desempefio pasado.

El tipo de direccion en el disefio
actual es Ackerman, que se considera como
concepto general para vehiculos de cuatro
ruedas.

El disefio debera permitir maniobrar
al vehiculo en la mayoria de las condiciones
en el rendimiento fuera de la carretera.
Puesto que hay una necesidad de reducir el
peso, el redisefio también deberia considerar
un componente en el sistema de direccion
necesario para rediseflar o utilizar un
sustituto comercial disponible. El pifién y
cremallera dirigiran al vehiculo sobre la base
de calculo de Ackerman, por lo que es
importante en el proceso de disefio
completo.

METODOS

El prototipo de conjunto de
transmision fue disefilado para soportar,
como minimo 50 hrs que no fueron
cumplidas. ElI  fracaso se  produjo
aproximadamente a las 30 hrs. La falla fue
debida a un esfuerzo cortante. Sin embargo
después de la revision de las condiciones de
una carga de corte de marcha atras estaba
actuando en la llave, lo que deja al fracaso
debido a la posible fatiga. El analisis
preliminar indica que la carga estéatica tenia
un factor de seguridad (FS) de 3.78. Al
revisar el rendimiento de la transmision
parece ser que los valores del esfuerzo de
torsion deben ser analizadas para determinar
la carga correcta del ensamblaje del eje que
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fall6. La fluctuacion de la torsion se
considera la razon principal para el fracaso
tension del esfuerzo cortante. El proceso de
fatiga es fundamental para el rendimiento y
la resistencia del producto.

El eje se muestra en la figura 1 fue
fabricado con acero SAE 4140 de una
aleacion de cromo-molibdeno, que es
considerada una aleacion de alta resistencia.
Los valores de rendimiento de estrés para
esta aleacion son listados en Mott (2007) y
se muestran en la tabla 1.

Fig. 1. Conjunto de eje

Tabla 1
Desianacion Fuera Fuerza

g Maxima de Rendimiento
4140 OQT1300 | 118KPSI | 814MPa | 101KPSI | 696MPa

El analisis de tensién preliminar
considerara puro esfuerzo cortante después
de una comparacion de fatiga y resistencia.
El eje estd montado en la parte central de la
transmision donde se encuentra la falla. Las
ecuaciones consideradas para el analisis
evaluaron los valores de tension que actlian
en el ensamble SAE BAJA (UACJ, 2011).

El esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante se considera un
elemento clave en el ensamble clave del
engranaje del eje de torsion, ya es la
principal carga que actta sobre el montaje.
Ademas del comportamiento del eje debido
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al esfuerzo cortante y a la flexion, la carga
es importante para el analisis de la tension
inicial de corte, ya que el dimensionamiento
y la fabricacion del eje son criticos para la
dimension clave que puede conducir a la
concentracion de la tension.

t=V/A 1)

El rendimiento del motor
proporcionara los valores de la torsion en el
conjunto de engranajes y el uso de la
relacion de los engranajes hard una
estimacion del esfuerzo de torsion en cada
engranaje asi como una carga de corte en la
eje clave. Las especificaciones del motor
fueron tomados de la pagina web de Briggs
& Stratton para el modelo de motor 205432-
0536 -E9.

La fatiga y analisis de resistencia

La siguiente parte es analizar el
conjunto desde un punto de vista diferente.
La mayor parte del conocimiento de la fatiga
y la resistencia se ha hecho en la flexion y
en la carga axial, produciendo tensiones
normales, que los datos disponibles son
principalmente en la condicion o carga axial
flexion. De la teoria Mohr se utilizara la
relacion de:

1
Tmax = 5 Oyd (2)

Si utilizamos esta relacion para
determinar la tension de corte final para
construir el diagrama de la fatiga tendremos:

1
Tuw = 3 Oul (3)
Ahora bien, esto se conectara a las
ecuaciones de fatiga que requieren
establecer valores de tension en el que el
conjunto de eje - clave se esta realizando.
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Una de las consideraciones de fatiga
0 prediccion de resistencia es utilizar el
valor de la tension media o valor de rango
medio que actlia sobre la pieza y comparar a
la tension alterna. El diagrama de la fatiga
considera  diferentes  criterios  tales
Goodman, Gerber, Soderberg y la linea
ASME- eliptica. EI diagrama se desarrollara
utilizando la carga de corte considerado en
la referencia anterior (Rothbart, 2006). Para
este caso se utilizara el criterio de Goodman
modificado. Las ecuaciones para el analisis
son:

Ssa/Sse + Ssm/Ssut = 1 4)

0,/Sse + o, /Ssut = 1/FS  (5)
y Sa/Ssy + Ssm/Ssy = 1 (6)
Consideraciones sobre la fiabilidad

Uno de los elementos a tener en
cuenta en el analisis fue la fiabilidad del
ensamblaje por un periodo especifico de
tiempo,

El plazo propuesto fue de al menos
50 horas para evaluar el rendimiento del
ensamblaje. Durante este tiempo, dos
componentes  fallaron debido a la
concentracion de esfuerzos y la fatiga en la
caja de cambios y la suspension se considerd
el ciclo de amortiguacién para también mas
de 50hrs.

Una consideracién para mejorar la
fiabilidad fue el wuso de ensambles
comerciales para minimizar el fracaso.

Suspension y direccion.

El redisefio de la suspension fue
necesario debido a fallas en el extremo de la
barra durante la prueba dinamica. El modelo
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final de la rotula utilizado para esta
aplicacion fue un 7/16 de alta resistencia
(Chromoly), que tenia la calificacion de
9.544 libras de carga de estatica. Nuestro
disefio se basd en el peso del vehiculo de
544 libras, teniendo en cuenta esta carga al
extremo de la varilla tenia un factor de carga
de 9 para carga estética. La figura 2 muestra
un sistema de suspension doble A que
muestra la posicién de la bola de extremo de
union.

BALL JOINT
ASSEMBLIES

Fig. 2. Suspencién doble A.

La carga parcial actta en el extremo
de la articulacion de rotula superior e
inferior que pueden causar un fallo debido a
un cambio de carga dinamica si el
amortiguador no es disefiado correctamente
para amortiguar las cargas dinamicas (figura
3).

Fig. 3. Amortiguador en la suspension.
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El disefio actual no se comporto de
acuerdo a la carga calculada y un factor fue
considerado, como el sistema de viajes que
causd una sobrecarga en el extremo de la
barra superior. Por lo tanto el modelo fisico
para la amortiguacion de un sistema de
suspension se muestra en la figura 4.

Mass
(m)

i
Damper with

Spring with - || *—— Coeflicient of
Stiffness, k Viscous Damping, ¢

AT

Fig. 4. Modelo de vibracion mas-resorte con
amortiguamiento.

El modelo matematico para el
sistema anterior es la EDO de la siguiente
manera :

X"+ X'c/m+Xk/m=0 (7)
La solucién general de la EDO es:

x = e—(c/2zm)t (Aex/(c/Zm)z—k/mt n
Be—«/(c/Zm)z—k/mt) (8)

El uso de la solucion general apoyara
un mejor disefio en la suspension.

Direccién

Los sistemas de direccidn requieren
de un analisis del angulo de direccion que
puede hacerce de wvarias maneras; sin
embargo, el disefio mas utilizado es el
disefio de Ackerman que proporciona el
diselo mas robusto en los sistemas de
direccion.
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Segun la aplicacion del sistema
general de Ackerman (Stone, 2004) el radio
de giro requerido y la distancia entre ejes del
vehiculo proporciona los elementos para
calcular la direccion, los angulos de camber
y los angulos caster (figura 5).

B ,.:\", 5 o ’I .
Turmn 2= )% ' vk '
Centera Z_____ LIS S B DS u .

Fig. 5. Base del sistema de direccion de

Ackerman.

RESULTADOS
Caja de cambios

El conjunto ensamble del eje se
analiz6 utilizando tres cargas de corte
mencionados anteriormente. Los valores de
tension del esfuerzo cortante obtenidos para
cada uno de los valores de torsion se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de torsion

Torsion Esfuerzo cortante
T1 237.2
T2 170.0
T3 135.1

El resultado obtenido muestra una
fluctuacion de la tension de esfuerzo
cortante de 102 MPa. De acuerdo con el
valor de esfuerzo cortante medio obtenido
de la especificacion normal de estrés
7, = 348MPa, los valores de esfuerzo
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cortante calculados parece estar bien. Ahora
la evaluacion del factor de seguridad vy
utilizando el area bajo el esfuerzo de (0.07
plg?) es la siguiente :

t/FS=V/A 9)

Después de la evaluacion de cada
una de las cargas de esfuerzo, el factor de
seguridad muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Factor de seguridad

Torsién Factor de seguridad
T1 15
T2 2.0
T3 2.6

Después de evaluar el factor de
seguridad fluctuante 1.5-2.6 , se observa que
1.5FS bajo una carga fluctuante puede
convertirse en una condicién de fatiga que
sera fundamental para la parte de
durabilidad de la pieza. Puesto que el
esfuerzo cortante se ha obtenido con la
mitad de los valores normales de estrés, si
los valores de la tension de corte se toman
mas de cerca, se puede estimar el valor
medio de estrés, por lo que el uso de los
valores de la tabla 3, el valor medio de la
tensidn se calcula como:

Tmax;'Tmin =1, (10)

El valor es 7, = 186.1 MPa, que se
hallan completamente dentro del valor T,,.
Esto deberia asegurar que el conjunto del eje
no debe fallar. Sin embargo, fracasd debido
al esfuerzo cortante de carga antes de las 50
horas de durabilidad estimadas.
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Otro elemento en la consideracion
valores de tension es el Se, que es el estrés
de resistencia a la fatiga que proporcionara
una comparacion del valor frente al criterio
de Goodman. Dado que no hay datos
disponibles para el 4140, se usaron los
valores del modelo 4340, que son muy
similares a nuestro acero. Como el esfuerzo
cortante es %2 de la tension normal segun
Mohr vamos a utilizar estos datos a nuestro

estimado promedio y valores de tension de
Se'. El valor de Se' es de 361.9 MPa. El
valor establecido es Sse = 221,3 MPa. La
grafica de este valor estara en la figura 6,
donde se representan todos los datos. Para
determinar los valores medios o de estrés de
rango medio, utilizara todos estos valores
para construir el diagrama de fatiga y
comparar el valor medio del esfuerzo
cortante en contra de la Ssa y Sse (figura 6).

Ssu=470 Mpa

Ssy= 400 Mpa

tmnax=238

—

Ssa=142 \
min=138

Goodman modifie line

=142

Ssa

=170
Sse=222

™m

3 ]
= 3
g 7
1] n
& 7
wy (%]

Fig. 6. Grafica de lineas modificadas de Goodman para la aproximacion de fatiga en el
comportamiento de esfuerzo de corte.

La figura muestra los valores de la
Ssa y 1, que se intersecta con Ssy y el
criterio Goodman, sin embargo la parte ain
fallo, esto llevo a considerar que bajo cargas
fluctuantes otro enfoque puede ser
necesario.

Continuando con el anélisis de los
valores de corte bajo cada uno de los puntos
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clave, se ha estimado para determinar ya sea
que el disefio inicial se haya basado en la
carga estatica pura o la carga variacion fue
tomada en el analisis completo. El valor Sa
tomada de ec. 4

Ssa=(1-Sm/Ssy) Sse (11)
El valor obtenido es t, = Ssa = 142
MPa, que también conduce a un
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rendimiento seguro en comparacion con los
valores de tension de la Sse.

El andlisis nos proporciona que se
requiere un cambio en la ranura.

Suspension y direccion
Direccion
El disefio de la suspension y la
direccion estaba utilizando la base actual de

la rueda y la parte delantera y la via trasera
del vehiculo, que son :

Distancia entre ejes: 60 pulgadas
Via delantera: 50 pulgadas
Via trasera: 56 pulgadas

Estas dimensiones proporcionan el
calculo de angulo de direccion y la
suspension de la siguiente manera:

(12)
(13)

Donde :

& = angulo de direccién
L = distancia entre ejes
R = radio de giro

T = anchura de via

Resultados
61 =395
6,=238.3
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Este angulo es para la dinamica de
baja velocidad, para cualquier velocidad y
direccion nuetral el &ngulo es:
L
§ =57.3-+Ka, (14)
Donde, K es el angulo de direccién
bajo y a, = Aceleracion lateral en la rueda.

Como la direccion neutra se considera K =
0, entonces el nuevo angulo se convierte en:

01 =28.65=146,

El &ngulo actual es de 22 grados que
esta por debajo de célculo real .

Suspension

Una evaluacion de camponentes
comerciales fue requerido en el sistema de
suspension de un vehiculo actual para
asegurar problemas de amortiguacion y la
junta de esfera se evita el fracaso final. De
esta consideracion se selecciond un sistema
de suspension de un vehiculo todo terreno
para dos factores principales:

Capacidad de carga. Segun los célculos
preliminares el vehiculo que utiliza la
suspension tiene un peso de 687 libras, un
25 % de mas peso y 50 % de mayor
velocidad. El cambio producido en el disefio
permite que el vehiculo tenga un mejor
rendimiento sin fallas.

CONCLUSIONES

El nuevo redisefio de los sistemas
analizados cumplio con los objetivos
propuestos. Los resultados en el rendimiento
fueron los siguientes en algunas de las
categorias:

Maniobrabilidad. No hay fallas en la
direccion, las curvas, la manipulacion, el
cojin de la resbalon y agarre a la carretera.
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Pista y suspension. La suspension no
present fallas por encima de la prueba de 50
hrs. El tiempo continuo en la prueba fue de 4
horas .

Caja de cambios. El eje modificado
mostro el desempefio esperado sin fallas. Sin
embargo, un nuevo diseiio se debe
considerar para un engranaje mas ligero para
reducir el peso.

Las consideraciones de disefio deben
visualizar el comportamiento del conjunto
en diferentes escenarios de carga. El disefio
preliminar debera ser validado antes de
prototipo se construye desde fallos en la
prueba serdn mas caros debido a los costos
de remolque y reparacion. En el disefio
también debe ser considerado el servicio, ya
que en los vehiculos a largo plazo se
requiere de un servicio de programacion y
reparacion.
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